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This Bachelor’s thesis was commissioned by Sto Finexter Oy. The aim of the thesis was to 
research the advantages of the functional StoLotusan® self-cleaning stippled render fa-
çade coating compared to StoSilco® silicone resin based stippled render façade coating. 
The thesis discussed the functionality, differences and how weather stresses affect the 
coating’s qualities, lifecycles and maintenance costs. This thesis also examines if the 
qualities remain the same as climate stresses increases.   
 
The tests were performed in the laboratory of materials technology at Helsinki Metropolia 
University of Applied Sciences. Firstly, the purpose of the performed tests was to research 
how continual freeze - thawing cycles affect the coating’s long-term durability. Secondly, 
the purpose of the tests was to examine if self-cleaning qualities prolong the lifetime of the 
coating. Due to self-cleaning surface, the coating remains dry. The hypothesis was that 
they withstand freeze - thaw cycles better and are more long-term durable than other simi-
lar coatings.  
 
The following tests were conducted on the test specimens according to the standard SFS-
EN 15824: on all test specimens, freeze - thaw test was carried out. In addition, liquid wa-
ter permeability and adhesion tests were performed on stressed and reference specimens. 
The results were compared to the standard SFS-EN 15824 defined classifications.  
 
The results of the experiments showed that the qualities of the StoLotusan® coating re-
sisted the stresses of the freeze - thaw cycles better than StoSilco® coating. The results 
do not reveal anything certain about long-term durability. The best and most reliable re-
sults would be achieved by combining the results of the thesis to the results of long-term 
testing and information obtained from the results of the tested buildings.    
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Lyhenteet 
BY Suomen Betoniyhdistys Ry on riippumaton, betonin oikeaa käyttöä edis-
tävä teknistieteellinen yhdistys. 
EPS EPS on paisutettua polystyreenimuovia (expanded polystyrene), jota käy-
tetään kestävyytensä ja lämmöneristävyytensä ansiosta laajasti läm-
möneristeinä. 
IPCC Hallitustenvälinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) 
RH RH on suhteellinen kosteus. Se ilmoittaa absoluuttisen kosteuden (vesi-
höyrynpaineen) ja kyllästyskosteuden (kyllästys-paineen) välisen suh-
teen. Suhteellinen kosteus ilmoitetaan prosentteina. 
RT-kortisto Rakennustieto Oy:n julkaisema kortistomuotoinen tietokokoelma  
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1 Johdanto 
Insinöörityön toimeksiantajana toimi Sto Finexter Oy, jonka toimiala on Sto julkisivu-, 
betoni-, lattia- ja sisätilatuotteiden myynti, markkinointi, kehittäminen ja varastointi. Sto 
Finexter Oy aloitti toimintansa Suomessa vuonna 1989, ja sen pääkonttori sijaitsee 
Vantaalla. Sto Finexter Oy on Sto Scandinavia AB:n tytäryhtiö, joka kuuluu maailman-
laajuisesti toimivaan saksalaiseen Sto SE & Co. KGaA -konserniin. Konsernissa on n. 
4 800 työntekijää ja sen liikevaihto on n. 1,2 miljardia euroa. [1.] 
Julkisivupinnoitteen tehtävä on suojata alustaa ilmastonrasituksilta ja antaa rakennuk-
selle haluttu ulkonäkö. Rakennukset on suunniteltu pitkäaikaiseen käyttöön, joten myös 
pinnoitteilta vaaditaan pitkää kestoa ja käyttöikää. Pinnoitteen tavoitteena on muodos-
taa alustan kanssa kosteusteknisesti toimiva kokonaisuus. Pinnoite valitaan alustaan, 
rakenteeseen ja rasituksiin sopivaksi. Jos pinnoite on vääränlainen, usein seurauksena 
on rakenteen ennenaikainen rikkoutuminen, mikä voi aiheuttaa suuria korjauskustan-
nuksia. Pintakäsittely-yhdistelmän valitseminen julkisivuihin vaatii aina asiantuntemus-
ta.  
Työssä käytetyt pinnoitteet ovat mineraalisille ja orgaanisille alustoille ulkokäyttöön 
soveltuvaa hiertopinnoitetta rapatuille massiivi ja/tai eristerapatuille julkisivuille Ston 
julkisivupinnoitevalikoimasta. Teoriaosassa käsitellään kiviainesten julkisivujen erityi-
sesti rapattujen julkisivujen toimintaa, rasituksia ja pinnoitteiden testausmenetelmiä. 
Työssä on keskitytty lähinnä Suomessa esiintyviin säärasituksiin. Työssä käydään ly-
hyesti läpi myös itsepuhdistuvien pintojen toimintaa. Työ pohjautuu kirjallisuudesta saa-
tuihin tietoihin sekä laboratoriossa tehtyihin rasitustesteihin. Koekappaleille suoritettiin 
seuraavat testit: kaikille kappaleille suoritettiin jäädytys-sulatuskoe, jonka jälkeen rasi-
tetuille kappaleille ja referenssikappaleille suoritettiin vedenimukoe ja tartuntakoe. 
Tämän työn tavoitteena oli tutkia Ston funktionaalisen StoLotusan® K -
julkisivuhiertopinnoitteen pitkäaikaiskestävyyttä rapatulla alustalla. Itsepuhdistuvaa 
StoLotusan® K -hiertopinnoitetta vertailtiin silikonihartsiperustaiseen StoSilco® K -
hiertopinnoitteeseen. Työssä arvioitiin julkisivupinnoitteiden toimivuutta, eroja ja sitä 
miten säärasitukset vaikuttuvat niiden toimivuuteen, elinkaariin sekä mahdollisesti li-
sääntyviin huoltokustannuksiin. Työssä pohdittiin myös, pysyykö käyttöikä ja huoltoväli 
samana ilmastonrasitusten lisääntyessä.  
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2 Julkisivu 
2.1 Julkisivun tehtävä 
Julkisivun toiminnallinen tehtävä on erottaa sisätilat ulkoilmasta, sekä suojata sisätiloja 
ilmastonrasituksilta. Julkisivu määrittää myös pitkälti rakennuksen luonteen. Se antaa 
tietoa rakennuksesta, sen käyttötarkoituksesta, sisällöstä, rakennustekniikasta, iästä 
sekä omistajien tai käyttäjien suhtautumisesta rakennusten ylläpitoon. Koska julkisivu 
on rakennuksen näkyvin osa, sen suunnitteluun, toteutukseen, korjaukseen ja ylläpi-
toon on käytettävä riittävästi rahaa ja resursseja. Julkisivujen suunnittelu ja muuttami-
nen on Suomessa luvanvaraista. Rakentamista säädellään vallitsevien ihanteiden ja 
yhteisesti hyväksyttävien normien mukaan. [2, s.7-8.] 
2.2 Julkisivupinnoitteen tehtävä 
Julkisivupinnoitteen tehtävä on suojata alustaa ilmastonrasituksilta ja antaa rakennuk-
selle haluttu ulkonäkö esim. väri ja pinnan struktuuri. Rakennukset ovat suunniteltu 
pitkäaikaiseen käyttöön, joten myös pinnoitteilta vaaditaan pitkää kestoa ja käyttöikää. 
Pinnoitteen tavoitteena on muodostaa alustan kanssa toimiva kokonaisuus, joka on 
pitkäkestoinen ja helposti paikattavissa/uusittavissa. Pinnoitteen tulisi olla sellainen, 
että vesihöyry pääsee haihtumaan rakenteesta ulos, mutta hiilidioksidi, vesi ja suolat 
eivät pääse pinnoitteen alle ja/tai rakenteisiin. Pinnoite valitaan alustaan, rakenteeseen 
ja rasituksiin sopivaksi. Jos pinnoite on vääränlainen, usein seurauksena on rakenteen 
ennenaikainen rikkoutuminen, mikä voi aiheuttaa suuria korjauskustannuksia. Pintakä-
sittely-yhdistelmän valitseminen julkisivuihin vaatii aina asiantuntemusta. [3, s.17-18, 
27.]  
2.3 Rapatut julkisivut 
Rappaus on jo vuosisatoja käytetty kiviaineisten julkisivujen suojaus ja pinnoitusmene-
telmä. Rappauksella rakennukseen saadaan yhtenäinen ja arvokkaan näköinen ulko-
näkö. Ulkonäköä voidaan vaihdella kiviainesta, työtapaa ja väriä muuttamalla. Rap-
pauskerrokset suojaavat alustaa säärasituksilta ja mekaaniselta kulumiselta.  
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Rappauslaastit ovat joko kalkkisementtilaasteja, kalkkilaasteja tai usein polymeerejä 
sisältäviä sementtilaasteja, joita kutsutaan polymeerimodifioiduiksi laasteiksi. Polymee-
rit parantavat mm. rappauslaastien tartuntalujuutta, pakkasenkestävyyttä, vedenpidä-
tyskykyä sekä työstettävyyttä. Sementin määrällä voidaan vaikuttaa mm. rappauslaas-
tin säänkestävyyteen sekä lujuuteen. Rappaus voidaan tehdä yhtenä tai useampana 
kerroksena joko käsin tai koneellisesti (Kuva 1).  
 
Kuva 1. Esimerkkikuva erilaisista rappauksista [4, s.58.] 
Oikein tehty ja huollettu rappaus kestää useita vuosikymmeniä. Vaurioitunut rappaus 
voidaan joko uusia osittain tai kokonaan. Rappauspinnan vauriot johtuvat yleensä alus-
tan vaurioitumisesta, laastin kutistumisesta tai pakkasen aiheuttamasta rapautumises-
ta. Vauriot näkyvät pinnan halkeiluna ja lohkeiluna. [5.] 
2.3.1 Rappausalustat 
Rappauksen onnistuminen riippuu monesta eri tekijästä. Rappausalustan tulee sopia 
yhteen käytetyn rappauslaastin kanssa. Sillä tulee olla sopivat tartunta- ja vedenimuky-
kyominaisuudet, säänkestävyys, pinnan karkeus, sekä alustan tulee olla rappaustyö-
hön ryhdyttäessä tarpeeksi kuivunut, puhdas ja kovettunut. Rappausalusta tulee suun-
nitella siten, että se kestää lämpöliikkeitä ja pysyy ehjänä ilman halkeamia. Jotta kui-
vumiskutistuma ei aiheuta halkeilua, rappausalustan tulee olla lujempi kuin itse rap-
pauslaastin.  
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Rappausalustana toimii yleensä poltettu tiili, kalkkihiekkakivi, kevytbetoni, kevytsorabe-
toni, betoni tai lämmöneriste. Eristeen päälle tulevaa rappausta kutsutaan eriste-
rappaukseksi. Lämmöneristeenä voi toimia mineraalivilla tai solumuovi esim. EPS-
eristelevy. Erilaisten alustojen käyttöä samassa rappauskohteessa tulisi välttää. [5, s. 
16-17; 6, s. 5.] 
2.3.2 Rapatun julkisivun pinnoittaminen 
Rappauksen pintakäsittelyllä saadaan julkisivulle haluttu ulkonäkö ja väri. Pintakäsitte-
lyllä saadaan myös halutessa suojaa kosteutta ja likaantumista vastaan. Pintakäsittelyt 
voidaan jakaa värillisiin pintarappauslaasteihin, läpäiseviin, tiiviisiin, sekä rappausta 
suojaaviin pinnoitteisiin.  Ennen pintakäsittelyä rapatun alustan yhteensopivuus, pinnoi-
tettavuus ja korjattavuus on varmistettava kuntotutkimuksella. Kuntotutkimuksella selvi-
tetään myös rappauksen tartunta alustaan, sen kunto ja vauriot. [5, s.33; 7, s.12.] 
Värilliset pintarappauslaastit ovat kalkkisementti- tai sementtipohjaisia laasteja jotka 
sisältävät pigmenttejä sekä sopivan väristä runkoainetta. Runkoaine voi olla esimerkik-
si hiekkaa tai värillistä lasia. Läpäisevät pinnoitteet ovat yleensä epäorgaanisia kalkki-, 
kalkkisementti- ja sementtipinnoitteita sekä silikaattimaaleja. Läpäisevät pinnoitteet 
ovat yleisesti turvallisia, sillä ne mahdollistavat rakenteen kuivumisen diffuusion avulla 
siksi niiden käyttämistä suositellaan. Tiiviit pinnoitteet ns. muovimaalit, joita alettiin 
käyttää laajemmin 1950-luvulla, ovat tyypillisesti orgaanisia akryyli- tai akrylaattipinnoit-
teita. Niiden käyttöä ei yleisesti suositella rappauspinnoilla, sillä ne estävät rappauksen 
kuivumisen.  Tämä voi aiheuttaa pakkausrapautumista ja pinnoitteen irtoamista. Nyky-
aikaiset orgaaniset pinnoitteet kuitenkin suojaavat julkisivua tehokkaasti kosteudelta ja 
ovat hengittäviä. Suojaavia pinnoitteita on kahta eri tyyppiä: kastumiselta suojaavia 
pinnoitteita, jotka estävät kosteuden pääsyn rakenteisiin ja ovat silti hengittäviä sekä 
likaantumisen ja graffitien tarttumisen vähentäviä pinnoitteita. [5, s.33-42; 8, s.9.] 
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3 Kiviaineisten julkisivujen rasitukset ja muutokset tulevaisuudessa 
Rakennuksen julkisivuun kohdistuu monia eri rasitustekijöitä. Rasitukset tapahtuvat 
harvoin yksitellen. Rakenteita ja julkisivuja suunniteltaessa ja tarkasteltaessa onkin 
otettava huomioon rasitusten yhteisvaikutus. 
 Rasitustekijät on tässä työssä jaettu neljään luokkaan: 
 säärasitukset: sade, tuuli, kosteus, jäätyminen, lämpötilojen vaihtelu sekä 
UV- ja lämpösäteily 
 mekaaniset rasitukset: rakenteen oma paino, tuulenpaine ja imu, tör-
mäys- ja iskukuormat sekä muodonmuutokset ja liikkeet 
 biologiset rasitukset 
 ilman hiilidioksidi ja epäpuhtaudet 
Merkittävin julkisivun rasitustekijä on kosteus. Kosteuslähteitä on mm. sade/viistosade, 
lumi, pohjavesi, rakennustarvikkeiden kosteus, vesivahingot ja sisäilman kosteus (Kuva 
2). [5, s. 43; 9.] 
 
Kuva 2. Rakennuksen kosteuden lähteet. [10] 
Rakennuksissa lyhytaikainen kosteus aiheuttaa harvoin ongelmia. Yleensä ongelmia 
alkaa syntymään kun kosteusrasitus on jatkuvaa ja rakenteet eivät pääse kuivumaan. 
[5, s. 43; 9.] 
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3.1 Kiviainespinnoitteilta vaadittavia ominaisuuksia 
Pinnoitteen tavoitteena on muodostaa alustan kanssa toimiva kokonaisuus. Pinnoitteen 
tulee suojata alusrakennetta ilmastorasituksilta. Sen tulee kestää mm. viistosadetta, 
lunta, veden jäätymistä ja sulamista, kosteusvaihteluita sekä estää veden imeytyminen 
alusrakenteisiin. Pinnoitteen pitää olla hengittävä, helposti puhdistettava, estää hiilidi-
oksidin kulkeutuminen alustaan sekä kestää alustan ja ilmansaasteiden rasituksia. [9.] 
Kiviainespinnat kuten rappaus, tiili ja betoni ovat huokoista ainetta, ja ne läpäisevät 
hyvin kosteutta ja ilmaa. Alustan ja pinnoitteen yhdistelmää suunniteltaessa on otettava 
huomioon mm. rakenteen kosteustekninen toimivuus, alustan ja pinnoitteen välinen 
tartunta sekä muodonmuutokset. Muita huomioitavia seikkoja ovat kemiallisten ja me-
kaanistenrastitusten kestävyys, käyttö sekä kunnossapito. Koska pinnoitteen alusta on 
huokoista ainetta, pinnoitteen odottamaton nopea rikkoutuminen johtuu usein kosteu-
den vaikutuksista. [3, s.35-36.] 
3.2 Säärasitukset 
Julkisivut ovat jatkuvasti vaihtelevien ja eriasteisten sääolosuhteiden armoilla ja altistu-
vat niiden aiheuttamille rasituksille. Rasitusten suuruus riippuu merkittävästi rakennuk-
sen sijainnista ja ympäristöstä. Rasitukset tapahtuvat harvoin yksitellen, joten niitä tar-
kasteltaessa on otettava huomioon rasitusten yhteisvaikutus. [5.] 
3.2.1 Viistosaderasitus 
Viistosade on sateen ja voimakkaan tuulen vaikutuksesta suuntaansa muuttavaa pys-
tysadetta. Sen yleisin tulosuunta Suomessa on lounas. Viistosade vaikuttaa voimak-
kaammin korkeisiin kuin mataliin rakennuksiin ja se on voimakkaampaa avoimilla pai-
koilla. Viistosade vaikuttaa voimakkaimmin seinän yläosiin ja nurkkiin (Kuva 3). [5.] 
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Kuva 3. Kerrostalon seinään tulevan viistosateen jakauma eri ilmansuunnista. [9.] 
Viistosateiden määrät vaihtelevat suuresti eri vuoden aikoina, mutta suurimmillaan ne 
ovat syksyisin, jolloin noin puolet koko vuoden sademäärästä sataa viistosateena. Viis-
tosaderasitus on eniten julkisivua ja ikkunarakenteita rasittava rasitustekijä. Se on 
myös merkittävä kosteusvaurioiden aiheuttaja. Se lisää veden painetta ja voi nostaa 
vettä seinällä jopa ylöspäin. Viistosateen vaikutuksesta vesi tunkeutuu pinnoitekalvon 
läpi ja imeytyy rakenteen huokoisiin. Viistosade aiheuttaa myös vesivalumia jotka li-
kaavat erityisesti kaupunkien julkisivuja. Ne aiheutuvat julkisivupintojen epätasaisesta 
kastumisesta Viistosateen määrä riippuu sateen intensiteetistä sekä tuulen nopeudes-
ta. [3; 5, s.43-44; 9.] 
3.2.2 Kosteusrasitukset 
Huokoisissa materiaaleissa (esim. betoni, rappaus, tiili ja epäorgaaniset pinnoitteet) 
kosteus sitoutuu ja liikkuu huokosrakenteen mukaan ja se määrää suurelta osin mate-
riaalin kosteustekniset ominaisuudet. Ilma ja huokoiset materiaalit sisältävät aina jonkin 
verran kosteutta. Aineen kosteus asettuu tasapainotilaan, jolloin se on hygroskooppi-
sessa tasapainokosteudessa. Hygroskooppisuudella tarkoitetaan aineen kykyä sitoa ja 
luovuttaa kosteutta ilmasta. Kosteus siirtyy materiaaleissa useilla eri tavoilla samanai-
kaisesti (Kuva 4).  
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Se voi siirtyä vetenä ja/tai vesihöyrynä. Jos vettä on niin paljon, että se muodostaa 
yhtenäisen verkon, kosteus liikkuu kapillaarisesti. Vesi imeytyy huokoiseen aineeseen 
huokosalipaineen vaikutuksesta ja siirtyy kapillaarisesti vetenä huokoisesta toiseen. 
Kosteus voi siirtyä myös huokosiin diffuusiona. Siinä vesihöyry siirtyy suuremmasta 
vesihöyrypitoisuudesta pienempään päin ilmassa tai kiinteän aineen huokoisissa. Ra-
kennuksissa diffuusiosuunta on sisältä ulos, koska huoneilmassa on enemmän vesi-
höyryä kuin ulkoilmassa. Kosteus voi myös kondensoitua eli tiivistyä nesteeksi raken-
nusosan pintaan tai huokoisiin. Kosteus liikkuu myös osmoosin, painovoiman, lämpöti-
laerojen, ulkoisen vedenpaineen ja tuulenpaineen vaikutuksesta. [3, s.36-37; 9.] 
 
Kuva 4. Veden liikkeitä julkisivun pinnalla ja sen muodoissa. [11.] 
Kosteus vaikuttaa huokoisen aineen tilavuuteen. Kuivuessaan aine kutistuu ja kastues-
saan laajenee. Laajenemisen seurauksesta pinnoitekalvo vaalenee ja pehmenee ai-
heuttaen tartunnan heikkenemistä. Jatkuvan kutistumisen ja laajenemisen seuraukses-
ta pinnoite haurastuu. Haurastuminen aiheuttaa pinnoitteen halkeilua, hilseilyä ja kuo-
riutumista.  [9.] 
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3.2.3 Veden jäätyminen ja sulaminen 
Sade ja muu kosteus kastelevat huokoisen rakennusmateriaalin. Jos aineessa ei ole 
vapaata huokostilaa, jäätyessään vesi laajenee ja toistuvat jäätymis- ja sulamisvaiheet 
voivat aiheuttaa materiaalin murtumisen ja siten pakkasrapautumista (Kuva 5). [3, s.42; 
9.] 
 
Kuva 5. Pakkasrapautumisen aiheuttamaa materiaalin murtumista rapatussa seinässä. [12.] 
3.2.4 UV-säteily 
Ultraviolettisäteily aiheuttaa orgaanista sideainetta sisältävien pinnoitteiden ominai-
suuksien heikkenemistä. Se aiheuttaa kovettumista, liituuntumista, haurastumista sekä 
muutoksia lujuudessa, värissä ja kiillossa. Materiaalit absorboivat auringon säteilyä, 
jolloin materiaalin lämpötila nousee. Tällöin kemialliset vanhenemisreaktiot tapahtuvat 
nopeammin ja julkisivujen lämpöliikkeet ovat suurempia. Vaaleita värisävyjä käytettä-
essä lämpöliikkeiden nousu jää pienemmäksi kuin tummia värisävyjä käytettäessä. [3, 
s.48; 5, s. 46.] 
3.2.5 Tuuli 
Tuuli aiheuttaa tuulenpainetta sekä imua. Tuulikuorman suuruus riippuu rakennuksen 
korkeudesta, sijainnista ja muodosta. Tuuli lisää seinän läpi tapahtuvaa lämmön ja kos-
teuden siirtymistä huomattavasti. Voimakas tuuli lisää myös viistosateen määrää. [5, 
s.47; 9.] 
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3.3 Mekaaniset rasitukset 
Mekaanista rasitusta rakennuksiin aiheuttaa rakenteen omapaino, muodonmuutokset, 
törmäys- ja iskukuormat etenkin rakennusten alaosissa ja kulkuväylien yhteydessä 
sekä lämpöliikkeet. Lämpöliikkeet aiheuttavat pinnoitteeseen puristus-, veto- ja leik-
kausjännityksiä, jolloin se voi halkeilla tai irrota alustastaan. [9.] 
3.4 Biologiset rasitukset 
Biologisia rasituksia aiheuttavat mikrobit, sienet ja hyönteiset. Biologiset rasitukset ai-
heuttavat vaurioita etenkin puumateriaaleille. Kiviainesmateriaaleille ne aiheuttavat 
suurimmaksi osaksi vain ulkonäöllisiä haittoja. Kasvillisuuden (sammaleet, levät ja juu-
ret) tunkeutuminen rakennusmateriaaliin voi aiheuttaa mekaanista vaurioitumista. Myös 
rakenteen pinnalla kasvava kasvillisuus pitää rakenteen koko ajan märkänä ja se voi 
hidastaa rakenteen kuivumista. Sen seurauksena muiden rasitusten vaikutus voi kas-
vaa. [3, s. 49.] 
3.5 Ilman hiilidioksidi ja epäpuhtaudet 
Ilman hiilidioksidin ja sementin hydroksidien reaktioiden seurauksena betoni menettää 
korkean emäksisyytensä. Betoniteräkset alkavat ruostua emäksisyyden laskiessa alle 
pH 9. Ruosteen suurempi tilavuus aiheuttaa jännityksiä, jotka rikkovat betonia. Jänni-
tykset aiheuttavat halkeilua ja voivat aiheuttaa pinnoitetun betonin pinnoitteen rikkou-
tumisen.  Myös ilman saasteet ja epäpuhtaudet esim. rikki, typpi vaurioittavat teräksiä 
ja kalkkipitoisia pinnoitteita sekä aiheuttavat pinnoitteiden värimuutoksia. [3, s.48-49; 
9.] 
3.6 Rasitusten yhteisvaikutus 
Kuten jo tämän kappaleen alussa mainittiin, rakennuksen julkisivuun kohdistuu monia 
eri rasitustekijöitä. Rasitukset tapahtuvat harvoin yksitellen. Rakenteita ja julkisivuja 
suunniteltaessa ja tarkasteltaessa onkin otettava huomioon rasitusten yhteisvaikutus. 
Taulukkoon 1 on kerätty rasitusyhdistelmiä, joissa rasitus on huomattavasti suurempi 
kuin jos ilmiöt tapahtuisivat yksittäin. [13.] 
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Taulukko 1. Rasitusten yhteisvaikutuksia [13.] 
Yhteisrasitus Rasitukset Vauriot 
Märkänä 
 jäätyminen Vesisade Pakkanen 
Pakkasrapautuminen, halkeilu, 
pinnoitteen irtoaminen 
Lämpöisku Korkea lämpötila Vesisade Halkeilu, pinnoitteen irtoaminen 
Vedenpaine Vesisade Tuulenpaine 
Kosteusrasitusten lisääntyminen, 
etenkin halkeamissa 
Biologinen  
rasitus Kosteus Lämpötila 
Ulkonäköhaitat, kiihtyvä  
mekaaninen  
rasitus 
Kemiallinen 
 rasitus Kosteus Lämpötila 
Pinnoitteen turpoaminen,  
murtuminen,  
irtoaminen 
UV-säteily, lämpö 
ja kosteus 
UV-säteily, lämpö 
ja kosteus 
Biologinen tai Kemi-
allinen rasitus Julkisivun turmeltuminen 
3.7 Rasitusluokat 
Rakennuksen rasitusluokan määrittää: rakennuksen korkeus, sijainti, julkisivun sadera-
situsta alentavat rakenteet ja onko rakenne kylmä/lämmin. Kylmiä rakenneosia ovat 
esimerkiksi tukimuurit ja parvekepielet, jotka altistuvat yleensä ankarammille pakkas- ja 
saderasituksille kuin ns. lämpimät rakenteet.  Rakenteen rasitusluokan valitsee raken-
nesuunnittelija. Rajatapauksissa suositellaan valitsemaan rankempi rasitus. [5, s.48.] 
Rasitusluokat ovat seuraavat: 
 Tavanomainen rasitus:  
Rasitusluokkaa voidaan käyttää silloin, kun rakennus on sisämaassa suo-
jaisella paikalla, siinä on pitkät räystäät ja se on suojaisuudesta riippuen 
enintään 2-4 kerrosta korkea. Voidaan käyttää myös tiiviisti rakennettujen 
kaupunkien korkeiden rakennusten suojaisissa sisäpihoissa, missä viisto-
saderasitus on alhainen. 
 Voimakas rasitus 
Rasitusluokkaa käytetään silloin, kun rakenne on alttiina viistosaderasi-
tuksille tuulisilla, suojaamattomilla paikoilla, se on koko ajan kylmä, altis-
tuu mekaaniselle rasitukselle, rakennus on yli 3 kerrosta korkea eikä siinä 
ole räystäitä.  
 Erityisrasitus  
Käytetään sokkeleissa ja perusmuureissa joissa voimakas mekaaninen- 
ja kosteusrasitus. Julkisivuissa jotka altistuvat viistosateen lisäksi suurelle 
määrälle jäätymis-sulamissyklejä. Tyypillisesti alueet ovat suurien järvien 
tai merien ranta-alueilla. [5, s.49-50.] 
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3.8 Ilmastonmuutoksen vaikutus julkisivujen rasituksiin tulevaisuudessa 
Ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat hieman lähteittäin. VTT:n tekemän tutki-
muksen mukaan ilmastotutkijat ovat arvioineet Suomen lämpötilojen nousevan toden-
näköisesti 1,1 - 6,6 ºC ja keskiskenaariossa 4,4 ºC vuoteen 2100 mennessä. Myös 
sateiden, voimakkaiden tuulien, myrskyjen sekä pitkien kosteiden ja/tai kuivien ajanjak-
sojen määrän on arvioitu lisääntyvän. Muuttuvien ilmasto-olosuhteiden vaikutus julkisi-
vurakenteiden rakennusfysikaaliseen ja kosteustekniseen toimintaan eivät ole haitallis-
ta ulkoverhouksien rasituksien lisääntymistä lukuun ottamatta. Lisääntyvät ilmastonra-
situkset lisäävät ja muuttavat julkisivujen rasituksia, rakentamisen vaatimuksia, raken-
nusolosuhteita sekä ylläpidon tarvetta huomattavasti. [14.] 
Ilmasto-opas.fi:n artikkeli Maapallon ilmasto tulevaisuudessa esittää kuvassa 6 kolme 
ilmastonmuutosmallia maapallon keskilämpötilan muutokselle vuosina 2000 - 2100. 
Pessimistisen A2-kasvihuonekaasuskenaarion mukaan maapallon keskilämpötila nou-
see vuoteen 2100 mennessä noin kaksi kertaa niin paljon kuin optimistisen B1-
skenaarion toteutuessa. B1-skenaarion mukaan lämpötilan nousu olisi jo selvästi hi-
dastumassa vuotta 2100 lähestyttäessä, kun taas A2-skenaariossa lämpeneminen 
jatkuisi jyrkkänä vielä siitä eteenpäinkin. [15.] 
 
Kuva 6. Maapallon keskilämpötilan muuttuminen vuosina 2000 - 2100. Ennusteet ovat kes-
kiarvoja 19 mallin antamista tuloksista. Ne on esitetty erikseen (A2: suuret päästöt, A1B: 
melko suuret päästöt ja B1: pienet päästöt). Kuva perustuu IPCC:n 4. arviointiraportissa esi-
tettyihin tuloksiin. [15.] 
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Kasvihuonekaasujen päästöjen jatkuva maailmanlaajuinen kasvu voi nostaa Suomen 
keskilämpötiloja ennen vuosisadan loppua jopa 5 - 6 asteella. Se on muutaman asteen 
enemmän kuin maapallon keskilämpötilojen muutos. Jos päästöjä saadaan rajoitettua, 
selvitään noin kolmen asteen lämpenemisellä (Kuva 7). Lämpötilojen on ennustettu 
nousevan enemmän talvella kuin kesällä. [16.] 
 
Kuva 7. Vuoden keskilämpötilan muuttuminen Suomessa vuosina 2000 - 2100. Ennusteet 
ovatkeskiarvoja 19 mallin antamista tuloksista. Ennusteet (A2: suuret päästöt, A1B: melko 
suuret päästöt ja B1: pienet päästöt). [16.] 
Ilmastoskenaarioissa vuotuisten sademäärien keskiarvon vuosina 2000 - 2100 on en-
nustettu lisääntyvän 5 - 25 %. Muutos tapahtuu kuitenkin melko hitaasti ja lähivuosi-
kymmeninä muutoksia ei välttämättä huomaa, sillä sademäärät vaihtelevat vuosittain 
paljon. Sademäärien muutokset ovat suuria varsinkin syksyllä ja talvella noin 10 - 40 
%, jolloin sateet tulevat lumen sijaan vetenä. Samoin pohjoisessa muutokset ovat hie-
man voimakkaampia kuin etelässä (Taulukko 2). Kesällä sademäärän muutos on to-
dennäköisesti melko pieni. Ääri-ilmiöiden, kuten rankkasateiden ja myrskyjen on en-
nustettu lisääntyvän. Kesällä niiden on ennustettu lisääntyvän 10 - 25 %. [14; 16.] 
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Taulukko 2. Suuntaa-antava kuvaus sateiden muutoksista Etelä- ja Pohjois-Suomessa vuosi-
sadan lopulle tultaessa vuodenajoittain [16.] 
 
Lisääntyneet sademäärät tulevat lisäämään julkisivujen saderasituksia 20 - 50 %. Myös 
rakenteiden märkänäoloaika lisääntyy. Tämä lisää erityisesti huokoisten julkisivumate-
riaalien kosteus- ja ulkonäköhaittoja. Myös tuulisuuden lisääntyminen, tuulen nopeuden 
kasvu sekä viistosateet lisäävät julkisivujen rasituksia ja niihin on kiinnitettävä huomiota 
etenkin avoimilla paikoilla esim. rannikoilla. Talvien lyhenemisen vaikutuksesta toistu-
vat 0 ºC:n ohituskerrat lisäävät pakkasvaurioiden määrää Pohjois-Suomessa, mutta 
vastaavasti vähenevät Etelä-Suomessa. Lämpötilojen ja sademäärien nousu voi ai-
heuttaa myös betonin kemiallista syöpymistä ja halkeilua. Ilmaston lämpenemisen seu-
rauksesta myös kasvukaudet tulevat pidentymään 1 - 2 kuukaudella, jolloin mikrobien 
ja sienten kasvuedellytykset paranevat. Tämä tarkoittaa lisääntyviä julkisivun biologisia 
rasituksia ja ulkonäköhaittoja. [14; 16.] 
Yleensä rakennusten käyttöiäksi on suunniteltu 50 - 100 vuotta. Lisääntyvien ilmasto-
rasitusten vaikutuksesta ulkoverhouksien käyttöikä ja huoltoväli lyhenee. Lisääntyvien 
ilmastorasitusten vaikutus tulee ottaa huomioon jo uutta materiaalia, rakennusta tai 
korjausta suunniteltaessa, jotta rakenteet pysyvät kuivina ja toimivina mahdollisimman 
pitkään. Rasitukset voidaan ottaa huomioon materiaalinvalinnalla ja rakenteiden muo-
dolla. Niiden tulee olla entistä paremmin tuulta ja kosteutta kestäviä. Tärkeää on myös 
työn laatu. [14.] 
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4 Työssä tutkittavat pinnoitteet 
Työhön valittiin kaksi mineraalisille ja orgaanisille alustoille ulkokäyttöön soveltuvaa 
hiertopinnoitetta Ston julkisivupinnoitteiden valikoimasta (Kuva 8) rapatuille massiivi 
ja/tai eristerapatuille julkisivuille.  
Kuva 8. Kuvassa on esitetty Sto:n julkisivupinnoitteiden valikoimaa ja ominaisuuksia. [8, s.6.] 
  
 
4.1 StoSilco® K 
StoSilco® K on mineraalisille ja orgaanisille alustoille ulkokäyttöön soveltuva siliko-
nihartsiperustainen hiertopinnoite rapatuille massiivi ja/tai eristerapatuille julkisivuille. 
Sen käyttökohteita ovat seinät, katot sekä pilarit ulkona ja sisätiloissa. Se ei sovellu 
kalteville, vaaka- eikä jatkuvasti vedelle altistuville pinnoille. StoSilco® K on vettä ja 
likaa hylkivä, vesihöyryä ja hiilidioksidia läpäisevä, helppo levittää ja sitä voidaan käyt-
tää orgaanisten pinnoitteiden päällä sekä sävyttää kaikkiin StoColor -järjestelmän vä-
risävyihin. [17.] 
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4.2 StoLotusan® K 
StoLotusan® K on mineraalisille ja orgaanisille alustoille ulkokäyttöön soveltuva hierto-
pinnoite rapatuille massiivi ja/tai eristerapatuille julkisivuille Lotus-Effect® -teknologialla. 
Sen ansiosta lian ja veden kosketuspinta vähenee yli 90 prosenttia. Tämän ansiosta 
lika ei pääse kiinnittymään kunnolla ja huuhtoutuu sadepisaroiden myötä pois ja pinnoi-
te on näin ollen itsestään puhdistuva sateella (Kuva 9).  Pinta hylkii vettä erittäin hyvin 
sekä vesihöyry kulkeutuu pois seinärakenteesta. Kun pinta pysyy puhtaana ja kuivana, 
seinä ei altistu levä- eikä homesienikasvustolle. StoLotusan® K soveltuu erityisesti 
sään rasittamille pinnoille. Sen käyttökohteita ovat seinät, katot sekä pilarit ulkona ja 
sisätiloissa. Se ei sovellu kalteville, vaaka- eikä jatkuvasti vedelle altistuville pinnoille. 
[18.] 
 
Kuva 9. StoLotusan® K -pinnoitteen vaikutus verrattuna perinteiseen julkisivupinnoitteeseen. 
[18.] 
Lotus-Effect®:in esikuva löytyy luonnosta. Sen havaitsi ensimmäisenä saksalainen Pro-
fessori Wilhelm Barthlott. Hän tutki lootuskukan lehteä, joka ei kastu. Sateen jälkeen 
vesi valuu niistä heti pois ja ne ovat kuivia ja puhtaita. StoLotusan® K -pinnoitteessa on 
lootuskukan lehteä muistuttava hydrofobinen mikrorakenteinen pinta (Kuva 10). Lika-
hiukkasten ja veden kontaktipinta on erittäin pieni. Sen ansiosta pinta on erittäin vettä 
hylkivä, se ei kastu ja valuvat sadepisarat vievät irtonaiset likahiukkaset mukanaan. 
Tämän ansiosta pinnat pysyvät helposti puhtaina, kuivina ja kauniina. [18.] 
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Kuva 10. Kuvassa vasemmalla lotuslehden mikrorakenne 7000 kertaa suurennettuna ja oikeal-
la Lotusan pinnoitteen mikrorakenne samanlaisessa suurennoksessa. [18.] 
Kuivat ja puhtaat julkisivut antavat tehokkaan suojan levää ja homesieniä vastaan. Pe-
rinteiset julkisivupinnoitteet taas hylkivät vähän vettä. Siksi ne imevät helpommin kos-
teutta ja likahiukkaset kiinnittyvät niihin helpommin. Lika ja kosteus ovat ideaalinen 
kasvualusta mikro-organismeille. [18.] 
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5 Funktionaaliset pinnoitteet 
Funktionaalisella pinnoitteella tarkoitetaan pinnoitetta, joka antaa perusaineen pinnalle 
jonkun uuden toiminnollisuuden tai parantaa aikaisempia ominaisuuksia. Pinnoitteella 
voidaan vaikuttaa esimerkiksi lian hylkivyyteen, itsepuhdistuvuuteen, itsekorjautuvuu-
teen, vaurioiden indikointiin, optisiin ominaisuuksiin, naarmuuntumisen, kulumisen ja 
syöpymisen kestävyyteen, lämmönjohtavuuteen, sähkön eristävyyteen tai johtavuu-
teen, sormenjälkien tai graffitien tarttumattomuuteen, värin muuttumiseen lämpötilan tai 
säteilyn vaikutuksesta sekä pinnan näkymättömyyteen tutkassa. [19; 20.] 
Funktionaaliset eli älykkäät materiaalit voivat olla joko passiivisia tai aktiivisia. Aktiiviset 
pinnoitteet reagoivat ulkoiseen ärsykkeeseen aina samalla ja ennustettavalla tavalla. 
Ärsyke aktivoi materiaalin, jolloin sen kemialliset tai pintaominaisuudet muuttuvat. Ul-
koisia ärsykkeitä voi olla esimerkiksi valo, lämpötila, kosteus, sähkövirta, kemialliset tai 
mekaaniset muutokset. [19; 20.] 
5.1 Itsepuhdistuvat pinnoitteet 
Itsepuhdistuvat pinnat voidaan jakaa kahteen ryhmään: hydrofiilinen ja hydrofobinen 
pinta. Hydrofiilisen ja hydrofobisen pinnan erona voidaan pitää pisaran ja alustan kon-
taktikulmaa. Likaa ja vettä hylkiviä pinnoitteita voidaan hyödyntää niin teollisuudessa 
kuin kuluttajatuotteissakin. [21; 22.] 
5.1.1 Hydrofiilinen pinta 
Hydrofiilisella pinnalla on ainoastaan nano-rakenne. Nanometrillä tarkoitetaan metrin 
miljardisosaa ja millimetrin miljoonasosaa. Materiaalin muodostuessa nanoluokan par-
tikkeleista niiden pinta-ala tilavuuteen ja massaan nähden on erittäin suuri. Tämä saa 
aikaan fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien radikaalin muutoksen. 
Hydrofiilisuuden johdosta vesipisara leviää alustan pinnalle ja sen kontaktikulma on alle 
90 astetta (Kuva 11). Pinta imee hyvin vettä, kastuu tasaisesti sekä kuivuu nopeasti. 
Vesi kuljettaa lian pinnalta pois. [22.] 
19 
 
 
 
Kuva 11. Hydrofiilisella pinnalla vesipisara leviää alustan pinnalle. [23.] 
Superhydrofiiliselle pinnalle vesi levittyy tasaiseksi kalvoksi. Pinta ei huurru ja se pe-
seytyy helposti vedellä eikä siihen jää likapartikkeleita tai muita epäpuhtauksia. Super-
hydrofiilisestä pinnasta esimerkkinä toimii titaanidioksidi. Sillä voidaan UV-valon avus-
tuksella hajottaa orgaanisia yhdisteitä. Valo muuttaa TiO2:n pinnan superhydrofiiliseksi. 
Ominaisuuden sovelluskohteita ovat mm. huurtumattomat lasit ja peilit. Fotokatalyysin 
ja superhydrofiilisuuden avulla titaanidioksidilla käsitellyt pinnat pysyvät puhtaampina, 
koska vesi irrottaa pinnalle jääneet epäorgaanisetkin epäpuhtaudet. [24.] 
5.1.2 Hydrofobinen pinta 
Hydrofobisella pinnalla on mikro (15 mm)- ja nano (<100 nm)- rakenteet ja sen kontak-
tikulma on yli 90 astetta (Kuva 12). Mitä suurempi kontaktikulma pinnan ja nesteen 
välillä on, sitä hydrofobisempi pinta on. Kun kontaktikulma ylittää 150 astetta, on pinta 
superhydrofobinen. Hydrofobisuuden ansiosta vesi pisaroituu pinnalle ja pyörii helposti 
pois pinnalta. Valuvat pisarat vievät irtonaiset likahiukkaset mukanaan. Tämän ansiosta 
pinnat pysyvät helposti puhtaina ja kuivina. [22.] 
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Kuva 12. Hydrofobisella pinnalla vesi pisaroituu alustalle. [23.] 
Esimerkkinä hydrofobisesta pinnasta on jo tässäkin työssä esitelty lootuskasvi. Sen 
lehden pinta on hyvin karkea, siinä on hydrofobinen vahakerros, jossa on mikro- ja na-
notason kumpareita. Kumpareet sisältävät 15 mikrometrin vahakiteistä muodostuvan 
mikrostruktuurin, jossa on edelleen 100 nanometrin struktuuri. Tämän epätasaisen pin-
takerroksen ansiosta pinnan ja likapartikkeleiden väliin syntyy ilmataskuja, jotka vähen-
tävät lian tarttumista ja näin ollen helpottavat likapartikkeleiden huuhtoutumista pois 
pinnalta. Sitä käytetäänkin jo monissa tuotteissa, kuten julkisivumaaleissa, joihin lika ei 
pääse kiinnittymään kunnolla ja huuhtoutuu sadepisaroiden myötä pois. Samoin loo-
tusilmiötä hyödyntävät kylpyhuonekalusteet on hyvin helppo pitää puhtaina. Kuluttajille 
ehkä kaikkein tunnetuin hydrofobinen pinnoite on paistinpannuissa paljon käytetty tef-
lon. Muita käyttökohteita on mm. likaa hylkivät kankaat, joihin pisarat eivät imeydy sekä 
ruiskupuristusmuottien käsittely, jolla ehkäistään valoksen tarttumista muottiin. [22.] 
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6 Pitkäaikaiskestävyyden tutkiminen 
Pinnoitteita voidaan testata erilaisilla pitkäaikaiskestävyys- ja säärasituskokeilla. Tes-
tausmenetelmät voidaan luokitella niiden kestoajan mukaan nopeimmasta alkaen: epä-
suorat materiaalikokeet, suorat kestävyyskokeet, nopeutetut säärasituskokeet, kenttä-
kokeet, koerakentaminen ja rakennuskannasta saadut kokemukset. Kokeiden avulla 
saadaan tietoa erilaisten pinnoitejärjestelmien toimivuudesta ja soveltuvuudesta eri 
alustoille ja ilmastonrasituksiin. Erilaisten alusmateriaalien ja pinnoitteiden materiaali-
kohtaisten ominaisuuksien tunteminen helpottaa oikean pinnoitejärjestelmän löytämistä 
ja valintaa.  
Pinnoitteiden, rakenteiden ja materiaalien pitkäaikaiskestävyyttä voidaan testata pitkä-
aikaiskokeina tai kiihdytettyinä kokeina. Tässä työssä keskitytään annetun ajan puit-
teissa kiihdytettyjen kokeiden tekemiseen. Paras ja luotettavin tulos saataisiin kuitenkin 
kiihdytettyjen kokeiden ja pitkäaikaiskokeiden yhteistuloksista. Säärasituskokeita suun-
niteltaessa/suoritettaessa on otettava huomioon ilmaston muuttuminen tulevien vuo-
sien aikana ja kasvattaako muutokset koekappaleiden rasituksia. Julkisivumateriaalien 
pitkäaikaiskestävyyttä tutkitaan, kun vanhaa rakennusmateriaalia käytetään uudessa 
käyttökohteessa tai uutta rakennusmateriaalia/rakennejärjestelmää tuodaan markkinoil-
le. [13.] 
6.1 Pitkäaikaiskokeet 
Pitkäaikaiskokeita ovat kenttäkokeet, koerakentaminen ja rakennuskannasta saadut 
kokemukset. Niiden etuina on, että ne huomioivat kaikki säärasitusilmiöt ja ne vastaa-
vat hyvin tarkasti todellisia käyttöolosuhteita. Ne huomioivat myös materiaalien yhteis-
toiminnan eri materiaalien ja detaljien kanssa. Niitä voidaan pitää kiihdytettyjä materi-
aalikokeita luotettavampina rasitusilmiöiden luonnollisuudesta johtuen. Pitkäaikaisko-
keiden haittoja on pitkä kestoikä ja kokeet voivat kestää vuosia. Sääolosuhteita ei pysty 
hallitsemaan ja ankarat rasitusilmiöt toistuvat vain pitkällä aikavälillä. Kokeiden toistet-
tavuus ei ole mahdollista koska koepaikan sääolosuhteet on tiedettävä tarkasti. Tämän 
johdosta kaikki tutkimukset ovat yksilöllisiä. Kenttäkokeista saadaan kuitenkin kiihdytet-
tyjä kokeita luotettavampaa tietoa pitkäaikaiskestävyydestä, mutta tuotekehityksen 
kannalta pitkäaikaiskokeet ovat usein liian hitaita. [13.] 
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6.2 Kiihdytetyt materiaalikokeet 
Kiihdytettyjä materiaalikokeita ovat epäsuorat materiaalikokeet ja suorat materiaalin 
kestävyyskokeet. Kiihdytettyjen kokeiden etuna on, että tulokset voidaan saada jo muu-
tamien päivien tai viikkojen kuluttua, testien tekeminen on yleensä edullista ja ne ovat 
helposti toistettavissa. Niiden haittoja on, että rasitukset ovat yleensä luonnollisia rasi-
tuksia suurempia ja poikkeavat huomattavasti luonnollisista oloista. Ne kuvaavat pitkä-
aikaiskestävyyttä vain yhden ominaisuuden osalta esimerkiksi pakkasenkestävyys. 
Kokeet eivät ota myöskään huomioon kaikkien rasitusten yhteisvaikutusta sekä eri ma-
teriaalien ja detaljien yhteistoimintaa. Myös tutkimuksiin tehtävät koekappaleet valmis-
tetaan yleensä huolellisemmin ja paremmissa olosuhteissa kuin työmaalla. Näin koe-
kappaleissa ilmenee harvoin työmailla tehtyjä suunnittelu- ja työvirheitä. Näin ollen tek-
ninen käyttöikä voi olla lyhempi mitä rasituskokeen tulokset ovat antaneet ymmärtää. 
Kiihdytetyt kokeet antavat huolellisesti tehtyinä vain suuntaa antavia tuloksia, eikä niitä 
voi käyttää suoraan materiaalien käyttöiän määrittämiseen, koska vauriomekanismit 
eroavat huomattavasti luonnollisista rasituksista. Parhaimman lopputuloksen saa ver-
tailemalla saatuja tuloksia pitkäaikaiskokeiden tuloksien tietoihin. [13.] 
Rakenteille ja pinnoitteille voidaan suorittaa kiihdytettyjä säärasituskokeita erilaisilla 
säärasituslaitteilla. Kiihdytetyissä säärasituskokeissa tutkittavaa julkisivurakennetta 
rasitetaan sen keskeisimmillä rasitusilmiöillä. Säärasituskokeilla voidaan ottaa huomi-
oon materiaalien ja detaljien yhteistoiminta. Kokeiden avulla voidaan arvioida raken-
teen pitkäaikaiskestävyyttä säärasituksen osalta. Rasitusilmiöt pyritään toistamaan 
kokeen aikana mahdollisimman moneen kertaan ja pitämään ne luonnollisten rasituk-
sen kaltaisina. Säärasituskokeiden haittoja on rasitusten poikkeaminen luonnollisista 
rasituksista. Ne eivät myöskään huomio pitkäaikaiskestävyyttä turmelevia ilmiöitä esi-
merkiksi korroosio ja biologiset rasitukset. Säärasituslaitteilla saadaankin vain tuloksia 
rakenneosien rakennusfysikaalisista ominaisuuksista, ei lujuusteknisistä rasituksista ja 
kuormituksista. [13.] 
 
 
23 
 
 
6.3 Pinnoitteiden tekninen käyttöikä 
Pinnoitteiden tekninen käyttöikä on tunnettava, jotta pinnat pysyisivät hyvässä kunnos-
sa mahdollisimman pitkään. Pitkän teknisen käyttöiän edellytys on rakennusmateriaa-
lien olennaisten ominaisuuksien säilyminen eli pitkäaikaiskestävyys. Pitkän teknisen 
käyttöiän ja pitkäaikaiskestävyyden turvaamiseksi rakennus tarvitsee kunnossapitoa, 
jota on kahdenlaista: 1) ohjelmoitava kunnossapito, joka perustuu rakennusosien nor-
maaleihin kunnossapitojaksoihin ja 2) ennalta arvaamattomien vikojen korjaaminen.  
Kunnossapitojaksojen välissä tarvitaan myös jatkuvaa ylläpitoa. Julkisivut altistuvat 
jatkuvasti ilmastonrasituksille. Niiden korjaustarpeeseen vaikuttaa käytettävä materiaali 
ja säärasitusten suuruus. Säännöllisellä huollolla kiinnitysten ja räystäiden toimivuuden 
seurannalla, puhtaanapidolla, vaurioiden välittömällä korjaamisella sekä oikea-
aikaisella pintakäsittelyllä (maalaus/pinnoitus) julkisivun käyttöikää voidaan merkittä-
västi pidentää. Rapatun julkisivujen kunnon tarkastusväli on noin viisi vuotta. Sen yh-
teydessä on hyvä suorittaa julkisivun pesu. Ilman- ja liikenteen saasteet sekä pinnoilla 
kasvavat mikrobit ja sammaleet kuluttavat rakennusten julkisivuja. Esimerkiksi kostea 
sammal pitää seinän tai katon jatkuvasti märkänä ja vaurioittaa pintaa pikkuhiljaa. Vau-
rioiden ennaltaehkäisyn ja havaitsemisen lisäksi julkisivujen pesu nostaa kiinteistön 
arvoa. Julkisivukorjausten yhteydessä voidaan vaikuttaa ulkoseinärakenteen läm-
möneristävyyteen ja tiiveyteen. Eristekerroksen lisääminen julkisivupintaan ja ikkunoi-
den uusiminen ovat yleisimmät tavat parantaa ulkoseinän eristävyyttä ja rakennuksen 
energiatehokkuutta.  Kuitenkaan liian usein ja turhaan tapahtuva kunnostaminen ei ole 
taloudellisesti kannattavaa. Siksi pinnoitteiden testaaminen on kannattavaa ja niillä 
saadaan tietoa pinnoitteiden käyttöiästä erilaisissa rasitusolosuhteissa. [4; 13.] 
Taulukossa 3 on esitetty RT 18–10922-kortissa esitettyjä julkisivumateriaalien teknisiä 
käyttöikiä ja kunnossapitojaksoja. Taulukosta näkee, että kaikilla materiaaleilla kunnos-
sapitojaksoista tavoitellaan 15 – 25 vuoden mittaisia. Rakennuksen keskimääräisen 
teknisen käyttöiän tavoite on siis useamman kunnossapitojakson pituinen. RT 18–
10922-kortissa sanotaan teknisen käyttöiän saavuttaminen edellyttää, että: 
Rakennus tai järjestelmä on suunniteltu ja toteutettu rakennusajankohtana voi-
massa olevien määräysten ja ohjeiden mukaisesti. Lisäksi edellytetään, että on 
noudatettu hyvää rakennustapaa ja että asianmukaiset kunnossapito-, hoito- ja 
huoltotoimenpiteet on tehty ja käyttöohjeita noudatettu. [25.] 
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Taulukko 3. Kiviaineistenjulkisivumateriaalien teknisiä käyttöikiä. [25.] 
 Keskimääräinen tekninen käyttöikä 
vuotta (R = rakennuksen ikä) 
Suunnitelmallisen ylläpidon  
toimenpiteet 
Julkisivu Rasite-
tut olo-
suhteet 
Tavan-
omaiset 
olosuhteet 
Vähäisesti 
rasitetut 
olosuhteet 
Tarkas-
tusväli, 
vuotta 
Huoltoväli / kunnos-
sapitojakso, vuotta 
Tiiliverhous 50 R R 5 25 saumakorjaus 
Rappaus (kol-
mikerros-, 
ohutrappaus) 
30 50 70 5 10…20 huoltomaalaus 
Terastirappaus 60 80 R 5  
Pinnoittamaton 
betoni 
30 40 50 5 15 elementtisaumojen 
uusiminen 
Pinnoitettu 
betoni 
30 50 70 5 15 elementtisaumojen 
uusiminen, 10…20 
huoltomaalaus 
Kuitusementti-
levy 
40 50 60 5 20 huoltomaalaus 
Luonnonkivi-
verhous 
50 R R 5 25 saumaus 
Rapattujen julkisivujen pitkän käyttöiän varmistamisen kannalta tärkeimpinä tekijöinä 
pidetään huolellista kosteusteknistä suunnittelua ja materiaalien pakkasenkestävyyden 
varmistamista. Kosteusteknisessä suunnittelussa on otettava huomioon: rappausalus-
tan ja laastiyhdistelmien toimivuus, liitoskohtien ja liikuntasaumojen toimivuus sekä 
halkeamien vaikutus. [5.]  
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7 Pinnoitteiden testaus 
Suoritettavien testien ja säärasituskokeiden tarkoituksena on saada tietoa julkisivupin-
noitteiden pitkäaikaiskestävyydestä ja miten pinnoitteet kestävät ilmastonrasitusten 
lisäämiä rasituksia. Säärasituskokeilla selvitetään mm. lämpötilan, kosteuden, auringon 
säteilyn ja kulutuksen vaikutuksia. [26.] 
7.1 Rappausjärjestelmä 
Rappausjärjestelmäksi työhön valittiin StoNordic (Kuva 13). Se on rappausjärjestelmä 
kiinteille, mineraalisille alustoille. Se sopii kaikille kiviainesalustoille sekä vanhojen ra-
pattujen pintojen saneeraamiseen niin uudis- kuin korjausrakentamiseen. Järjestelmä 
perustuu testattuun tekniikkaan vettä hylkivällä kuituvahvisteisella sementtilaastilla, 
joka on modifioitu vastaamaan nykyisiä tartunnalle ja huoltovälille asetettuja vaatimuk-
sia. [27.] 
 
Kuva 13. Työssä käytettävä StoNordic kuitulaastirappausjärjestelmä.  
Ennen kuitulaastirappauksen aloittamista kuivat alustat puhdistettiin näkyvistä epäpuh-
tauksista. Alustat kostutettiin kevyesti vedellä. Kuitulaasti Sto Levell Cote SF levitettiin 
teräslastalla. Sto Levell Cote SF on modifioitu, hydrofoboitu, kuituvahvistettu sementti-
laasti. Sto Lasikuituverkko M painettiin märkään laastiin ja päälle levitettiin uusi laasti-
kerros niin, että verkko jäi laastin paksuudesta sen ulommaiseen kolmasosaan.  
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Ennen pinnoituksen aloitusta alustaan telattiin Sto Primeria. Molemmissa pinnoitteissa 
raekokona käytettiin 2 mm:n kiveä. Pinnoitteet levitettiin teräslastalla ja hierrettiin muo-
vihiertimellä valmistajan ohjeiden ja suositusten mukaisesti noudattaen oikeita kerros-
paksuuksia. Pinnoitteiden levittämisen jälkeen järjestelmä kuivui valmistajan ohjeiden 
mukaan kaksi viikkoa. Kuivumisen jälkeen kappaleen reunat ja testipinnan vastakkai-
nen sivu tiivistettiin epoksimaalilla kahteen kertaan. Maalina käytettiin Tikkurilan Te-
macoat RM 40 -epoksimaalia. Epoksilla maalaus varmisti, ettei vesi pääse tunkeutu-
maan koekappaleeseen muun kuin testipinnoitteen läpi. Veden tunkeutumisen estämi-
sen varmistamiseksi reunat ja testipinnan vastakkainen sivu peitettiin vielä vaihtelevia 
sääolosuhteita ja pakkasta kestävällä ilmastointiteipillä. [26; 28.] 
7.2 Suoritettavat testit 
Taulukkoon 4 on lueteltu standardin SFS-EN 15824 mukaisia kuivuneiden ja kovettu-
neiden rappauslaastien ominaisuuksien testimenetelmiä. [26.] 
Taulukko 4. Rappauslaastien testausstandardit ja testaustuloksen ilmoitustapa [26.] 
 
Testattaville pinnoitteille suoritettiin ensin jäädytys-sulatuskoe joka, simuloi jäätymissu-
lamisrasituksen pitkäaikaiskestävyyttä. Tämän jälkeen pinnoitteista mitattiin tartuntaa ja 
vedenläpäisevyyttä. Niiden tuloksia verrattiin standardilaboratorio-oloissa olleisiin refe-
renssikappaleisiin ja arvioitiin, olivatko ominaisuudet heikentyneet.  
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Taulukkoon 5 on kerätty koe- ja referenssikappaleiden määrä ja mitat. Testeiksi valittiin 
tartunta ja vedenläpäisevyys, koska niiden ominaisuuksien heikkeneminen voi johtaa 
julkisivun nopeaan turmeltumiseen. Testien tarkoituksena oli selvittää, vaikuttaako Sto-
Lotusan® K:n itsepuhdistuvuus pinnoitteen pitkäaikaiskestävyyteen. Itsepuhdistuvuu-
den ansiosta pinnat pysyvät paremmin kuivina ja oletuksena on, että ne kestävät jää-
tymissulatusrasituksia paremmin ja sitä kautta ne ovat pitkäaikaiskestävämpiä kuin 
siihen työssä verrattava StoSilco® K -pinnoite. Työssä testialustoina vedenlä-
päisevyyskokeisiin käytettiin kalkkihiekkatiiliä ja tartuntakokeisiin betonilaattoja. 
Taulukko 5. Työssä testattavien koe- ja referenssikappaleiden määrä ja mitat.  
Testi Testialusta 
Kappaleen 
mitat 
Koekappaleiden 
määrä 
Referenssikappa-
leiden määrä Yhteensä 
   
Sto 
Lotusan 
K 
Sto 
Silco K 
Sto 
Lotusan 
K 
Sto 
Silco K 
 Jäädytys-
sulatuskoe   6 6 
 
- 
 
-  
Jäädytys-sulatuskokeen jälkeen koe- ja referenssikappaleille  
suoritettiin vedenimu- ja tartuntatestit. 
Vedenimu-
testi 
Kalkkihiek-
katiili 
27 x 13 x 
7,5 cm 4 4 
 
2 
 
2 
 
Tartunta Betonilaatta 
30 x 30 x 
10 cm 2 2 
 
1 
 
1 
    12 6 18 
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7.2.1 Jäädytys-sulatuskoe  
Pinnoitteiden jäädytys-sulamisrasituksen pitkäaikaiskestävyyttä tutkitaan standardin 
SFS-EN 13687-3 mukaan. Standardin mukaisesti 20 syklin jälkeen kappaleessa ei saa 
esiintyä kuplia, halkeamia eikä pinnan suuntaista halkeilua. [29.] 
Standardin SFS-EN 13687-3 mukainen yksi sykli kestää 24 tuntia (Kuva 14). Se sisäl-
tää seuraavat vaiheet:  
 2 h vesisäilytys (21 ± 2) °C 
 3 h jäähdytys ilmassa (-15 ± 2) °C:een 
 4 h säilytys (-15 ± 2) °C 
 15 min lämmitys vedessä (21 ± 2) °C:een 
 1 h 15 min vesisäilytys (21 ± 2) °C 
 1 h 30 min lämmitys (60 ± 2) °C 
 10 h säilytys (60 ± 2) °C 
 15 min jäähdytys vedessä (21 ± 2) °C:een 
 1 h 45 min vesisäilytys (21 ± 2) °C 
 
 
Kuva 14. Standardin SFS-EN 13687-3 mukainen jäädytys-sulamis sykli.  
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Mistään Metropolian toimipisteestä löytynyt Standardin SFS-EN 13687-3 mukaista 
säärasituskaappia, jonka olisi pystynyt täyttämään vedellä ja tyhjentämään automaatti-
sesti. Tästä syystä päädyttiin tekemään standardia SFS-EN 13687-3 mukaileva sykli. 
Säärasitustesteihin käytettiin Discovery DY340C -olosuhdetestauskaappia (Kuva 15). 
 
Kuva 15. Työssä käytetty Discovery DY340C -olosuhdetestaukaappi.  
Standardia mukailevassa syklissä tehtiin manuaalisesti yksi upotusvesisäilytys (Kuva 
17) ja kahta muuta vesisäilytystä simuloitiin säätämällä olosuhdetestauskaapin suhteel-
linen kosteus RH 98 %:iin. Viikonloppuisin manuaaliset upotusrasitussyklit oli myös 
korvattu suhteellisen kosteuden sykleillä.  
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Suhteellisen kosteuden sykli ei ole rasituksiltaan yhtä rankka kuin upotusvesisäilytys, 
mutta koska manuaalinen upotusrasitus olisi pitänyt tehdä kahdesti päivässä seitse-
män päivää viikossa, olisi se tullut todella työlääksi. Tai jos upotusvesisäilytyksiä olisi 
tehty oikea määrä (tässä työssä 60 kpl), olisi pelkkä jäädytys-sulatuskoe kestänyt yli 
kaksi kuukautta.  
Standardia SFS-EN 13687-3 mukaileva työssä käytetty yksi sykli kestää 24 tuntia (Ku-
va 16). Se sisälsi seuraavat vaiheet:  
 2 h manuaalinen upotusvesisäilytys (21 ± 2) °C 
 3 h jäähdytys ilmassa (-15 ± 2) °C:een 
 4 h säilytys (-15 ± 2) °C 
 15 min lämmitys RH 98 % (21 ± 2) °C:een 
 1 h 15 min RH 98 % (21 ± 2) °C 
 1 h 30 min lämmitys (60 ± 2) °C 
 10 h säilytys (60 ± 2) °C 
 15 min jäähdytys RH 98 % (21 ± 2) °C:een 
 2 h RH 98 % (21 ± 2) °C 
 
 
Kuva 16. Työssä käytetty jäädytys-sulamis sykli 
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Koekappaleita pidettiin olosuhdetestauskaapissa eripituisia aikoja. Ensimmäiset koe-
kappaleet otettiin pois 20 syklin jälkeen ja viimeiset 30 syklin jälkeen. Kappaleita tar-
kasteltiin silmämääräisesti joka kymmenen syklin välein ja arvioitiin pinnoitteen turmel-
tumista ja halkeamia. Silmämääräiseen arviointiin on standardissa annettu todella vä-
hän kriteerejä miten vaurioita tulisi luokitella, mutta kaikki yli 0,05 mm:n halkeamat ja 
muut pintamuutokset kirjattiin ylös. [29.] 
 
Kuva 17. Manuaalinen kaksi tuntia kestävä upotusvesisäilytys. 
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7.2.2 Vedenimutesti ja vedenläpäisevyys 
Veden imeytymiseen ja pinnoitteen vedenläpäisevyyteen sekä kuivumiseen vaikuttaa 
rappauksen ja rappausalustan huokoisuus. Suuret huokoset imevät vettä nopeammin 
kuin pienet, eli materiaali kastuu nopeammin. Pitkäaikaisessa sateessa sadevesi imey-
tyy ulkopinnan huokosiin, josta se etenee syvemmälle alustaan ja rakenteeseen.  Sa-
deveden tunkeutumissyvyyteen pinnoitteen läpi alustaan vaikuttaa pintakerroksen pak-
suus, huokoisuus sekä alustan imuvoima. Tiiviit ja huokoiset pinnat imevät vettä eri 
tavalla. [3, s.40-41; 5, s. 53.] 
Rappauslaastien vedenläpäisevyys määritettiin standardin SFS-EN 1062-3. Ennen 
kokeen aloitusta koekappaleet ja referenssikappaleet kuivattiin uunissa (50 ± 2) °C:ssa 
24 tuntia. Tämän jälkeen kappaleet punnittiin lähimpään 0,1 grammaan. Testiastia täy-
tettiin puhtaalla hanavedellä (23 ± 2) °C. Koekappaleet asetettiin testiastiaan pinnoitet-
tu pinta alaspäin ja tuettiin muovisilla telineillä niin, että testattava pinta peittyi 5 - 10 
mm veden alle (Kuva 18). [28.] 
 
Kuva 18. Kappaleiden vedenimutesti 
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Vedenläpäisevyys ilmoitetaan vedenimunopeuden, w(kg/m2h0,5) avulla. Vedeni-
munopeus (w) kuvaa sitä vesimäärää, jonka kappale imee itseensä veteen upotettuna 
tiettyä aikayksikköä kohti. [28.] 
Koekappaleet punnittiin 10 min, 30min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h ja 24h jälkeen.   
W (kg/m2) = w (t(h))0,5   W (kg/m2) = materiaalin vedenimukyky 
t(h) = aika 
w(kg/m2h0,5) = vedenimunopeus.  
Taulukkoon 6 on koottu vedenläpäisevyyden luokat (W1–W3) pinnoiteyhdistelmienve-
denläpäisevyyden arviointia varten. 
Taulukko 6. Rappauslaastien vedenläpäisevyys (W) [26.] 
 
Tulokset esitettiin graafisesti massan lisäyksenä ajan neliöjuuren funktiona ja lisäksi 
arvioitiin pinnoitteen vedenimukykyä yksikössä kg/m2h½. Pinnoitteet luokiteltiin standar-
din SFS-EN 15824 kohdan 4.3 mukaisella asteikolla annettujen raja-arvojen mukaisesti 
(Taulukko 6). 
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7.2.3 Tartuntalujuus 
Pinnoitteen tulee tarttua alustaansa ja pysyä siinä kiinni. Pinnoite ei saa irrota alustasta 
kosteuden, muodonmuutosten, lämmön, säteilyn eikä muiden rasitusten vaikutuksesta. 
Tartuntaan vaikuttaa sekä pinnoitteen että alustan ominaisuuden, joten alustan tulee 
sopia yhteen käytetyn pinnoitteen kanssa. [3, s. 44-46.] 
Pinnoitteen tartuntaa alustaansa mitataan vetolujuuskokeella. Tartunta kuvaa pinnoit-
teen ja alustan vuorovaikutusta. Murtuman laatu ilmoittaa, missä pinnan rakenteellises-
sa kerroksessa murtuma tapahtuu. Murtuma tapahtuu harvoin puhtaana adheesiomur-
tumana pinnoitteen ja alustan rajapinnasta. Siksi vetolujuuden lisäksi ilmoitetaan myös 
murtumatyyppi, joka antaa tietoa keskinäisistä lujuussuhteista. [3, s. 44-46. 
Rappauslaastien tartuntalujuudet määritettiin standardin SFS-EN 1542 mukaisesti. 
Tartuntalujuus kertoo kuinka hyvin rappausjärjestelmän osat pysyvät kiinni alustois-
saan. Testaus toteutettiin vetotesteillä koekappaleista, jotka ovat käyneet läpi säärasi-
tustestit. 
Ennen vetokokeiden aloitusta säärasitettuja koekappaleita säilytettiin standardilabora-
torio-olosuhteessa 7 päivän ajan. Koe- ja referenssikappaleisiin porattiin viisi reikää 
rappausjärjestelmän läpi alustaan asti (15 ± 5) mm syvyyteen koelieriöitä leikkaavalla 
poralla (terän sisähalkaisija 50 mm). Tämän jälkeen ympyränmuotoiset vetokoelaatat 
liimattiin kaksikomponenttisella epoksiliimalla testattavaan alueeseen nähden siten, 
ettei ylimääräistä liimaa tarttunut leikkauskoloon testattavan alueen ympärille (Kuva 
19). Liiman annettiin kuivua valmistajan ohjeiden mukaan. Vetokokeessa testattaviin 
koekappaleisiin kohdistettiin aluetta vastaan kohtisuora vetokuormitus vetolaattojen 
välityksellä tasaisella nopeudella. Murtokuormitus kirjattiin ylös. Kaikki ne testaukset 
hylättiin, joissa murto oli vetolaatan ja laastin välisessä liimakerroksessa. Tartuntalu-
juus laskettiin 3 - 5 koekappaleen tartuntalujuuksien keskiarvosta pyöristettynä lähim-
pään 0,1 MPa:han. [30.] 
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Kuva 19. Liimatut vetokoenapit ennen vetokokeen suoritusta.  
Murtumaa tarkasteltiin silmämääräisesti murtumatyypin selvittämiseksi ja murtuma-
tyyppi arvioitiin seuraavasti: 
A on alustan koheesiomurtuma 
A/B  on adheesiomurtuma alustan ja ensimmäisen pinnoitekerroksen välillä 
B  on koheesiomurtuma ensimmäisessä pinnoitekerroksessa 
B/C on adheesiomurtuma ensimmäisen pinnoitekerroksen ja rappausverkon 
välillä 
B/D  on adheesiomurtuma ensimmäisen ja toisen pinnoitekerroksen välillä 
D on koheesiomurtuma toisessa pinnoitekerroksessa 
—/Y  on adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen välillä 
Y  on liiman koheesiomurtuma 
Y/Z  on adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen välillä 
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8 Testaus tulokset 
8.1 Jäädytys-sulatuskoe  
8.1.1 Tarkastelu 10 syklin jälkeen 
StoSilco® K -pinnoitteissa näkyi silmämääräisesti tarkasteltuna todella pieniä hal-
keamia siellä täällä. StoLotusan® K- ja referenssikappaleiden pinnoitteissa oli myös 
halkeamia, mutta vähemmän. Koska myös referenssikappaleissa oli halkeamia, halkei-
lu ei johtunut jäädytys-sulatuskokeen aiheuttamista rasituksista vaan halkeamat näytti-
vät saaneen alkunsa pinnoitteen kuivuessa syntyneistä pienistä ilmakuplien aiheutta-
mista kuopista. Halkeamia ei esiintynyt jäädytys-sulatuskokeen alussa. Halkeamat oli-
vat aivan pinnassa eivätkä ulottuneet järjestelmän muihin kerroksiin. Halkeamat olivat 
todella pieniä, joten ne tuskin vaikuttivat merkittävästi pinnoitteiden ominaisuuksia hei-
kentävästi.  
8.1.2 Tarkastelu 20 syklin jälkeen 
Koe- eikä referenssikappaleissa ollut tapahtunut silmämääräisesti muutoksia edellises-
tä tarkastelukerrasta. Halkeamat eivät olleet edenneet eivätkä lisääntyneet. Standardin 
SFS-EN 1504-2 mukaisesti 20 syklin jälkeen kappaleessa ei saanut esiintyä kuplia, 
halkeamia eikä pinnan suuntaista halkeilua. Tämä tarkoitti sitä, että kappaleet läpäisi-
vät jäädytys-sulatuskokeen pitkäaikaiskestävyyden osalta.  
8.1.3 Tarkastelu 30 syklin jälkeen 
Koe- eikä referenssikappaleiden halkeamat eivät olleet edenneet eivätkä lisääntyneet. 
Referenssikappaleet näyttivät koekappaleita silmämääräisesti tarkasteltuna hieman 
kiiltävämmiltä ja puhtaamman valkoisilta. Koekappaleissa ei ollut silmämääräisesti ero-
ja StoSilco® K- ja StoLotusan® K -pinnoitteiden välillä. Referenssikappaleet tuntuivat 
myös sormella kokeiltuna karheammilta kuin koekappaleet.  
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8.2 Vedenimutesti ja vedenläpäisevyys 
Pinnoitteiden teknisissä tiedoissa (Liite 1 ja 2) vedenimunopeudet oli luokiteltu mata-
laan luokkaan W3. Julkisivupinnoitteiden arvojen toivottiin sijoittuvan lähelle matalaa 
luokkaa W3, jolloin w-arvojen tulisi olla 0,1 kg/(m2 x h0,5) tai sitä pienempiä. Kuten tau-
lukosta 7 näkee, tähän luokkaan ylsivät StoLotusan® K:sta kaikki paitsi yksi 30 säärasi-
tus sykliä rasitettu koekappale. StoSilco® K:sta vain yksi referenssikappale ylsi tavoitel-
tuun luokkaan. Kaikki muut StoSilco® K -pinnoitteet sijoittuivat vedenläpäisyarvoltaan 
keskinkertaiseen luokkaan W2. 
StoSilco® K:n referenssikappaleista vain toinen saavutti halutun matalan vedenimu-
luokkan. Tämä saattoi johtua kappaleiden pinnassa olleista pienistä halkeamista ja 
pinnoitteiden tiivistämisen epäonnistumisesta epoksilla, jolloin vettä pääsi tunkeutu-
maan kappaleisiin muunkin kuin testipinnoitteen läpi. Referenssi- ja koekappaleiden 
valmistuksessa varsinkin reunojen saaminen tasaisiksi oli hankalaa. Pinnoitetta tuli 
reunoille vähemmän ja epätasaisemmin kuin keskelle. Tämä olisi voitu välttää valmis-
tamalla rappausjärjestelmät isommille levyille ja sen jälkeen leikattu oikeisiin mittoihin. 
Taulukko 7. Kappaleiden vedenimutestin tulokset. Tarkemmat tiedot kappaleiden vedenimu-
testien tuloksista ja vedenimunopeuden määrityksestä löytyvät liitteistä 3 ja 4. 
StoSilco® K  
Säärasitus sykliä 
 
Kappale 
Vedenimunopeus 
(w) kg/(m2x h0,5) Vedenläpäisevyysluokka (W) 
0 Referenssi 1 0,099 W3 
  Referenssi 2 0,111 W2 
20 1. 0,116 W2 
  2. 0,117 W2 
30 3. 0,158 W2 
  4. 0,169 W2 
    
StoLotusan® K 
Säärasitus sykliä 
 
Kappale 
Vedenimunopeus 
(w) kg/(m2x h0,5) Vedenläpäisevyysluokka (W) 
0 Referenssi 1 0,016 W3 
  Referenssi 2 0,067 W3 
20 1. 0,087 W3 
  2. 0,085 W3 
30 3. 0,103 W2 
  4. 0,095 W3 
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Koska tulokset olivat yhtenäisiä vedenimukyvyn suhteen, niitä voidaan pitää varsin 
hyvinä. Tulosten perusteella StoLotusan® K:n vedenimunopeus pysyi koko testin ajan 
pienempänä kuin siihen verratun StoSilco® K:n vedenimunopeus. Kuvassa 20 vedeni-
mutestin tulokset on esitetty graafisesti mitattujen tulosten keskiarvoista. 
 
Kuva 20. Vedenimutestin tulokset esitetty graafisesti vedenimunopeuden lisääntymisenä sää-
rasitus syklien suhteen.  
Tuloksista voidaan havaita jäädytys-sulatuskokeen vaikutus. StoLotusan® K:n vedeni-
munopeus nousi alussa hieman enemmän, mutta 20 säärasitus-syklin jälkeen StoSil-
co® K:n vedenimunopeus nousi reilusti enemmän kuin StoLotusan® K:n. StoLotusan® 
K kesti loppuun asti paremmin jäätymis-sulamis syklien aiheuttamia rasituksia vedeni-
munopeuden osalta. 
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8.3 Tartuntalujuus 
Kuten taulukosta 8 nähdään, tulokset olivat yhtenäisiä tartuntalujuuden suhteen, joten 
niitä voidaan pitää varsin hyvinä. Kaikki referenssi- ja koekappaleet läpäisivät standar-
din SFS-EN 15824 mukaiset testit pitkäaikaiskestävyyden ja tartunnan suhteen koska 
kaikkien kappaleiden tartunta oli vähintään 0,3 MPa.  
Taulukko 8. Kappaleiden vetokokeiden tulokset.  
StoSilco® K referenssi StoLotusan® K referenssi 
Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi 
1 0,4 A/B 1 0,3 A/B 
2 0,3 A/B 2 0,5 A/B 
3 0,5 A/B 3 0,5 A/B 
4 0,4 A/B 4 0,3 A/B 
5 0,3 A/B 5 0,3 A/B 
Ka 0,38 
 
Ka 0,38 
 
 
StoSilco® K 20 sykliä StoLotusan® K 20 sykliä 
Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi 
1 0,3 A/B 1 0,3 90 % A/B, 10 % B 
2 0,3 90 % A/B, 10 % B 2 0,3 A/B 
3 0,3 A/B 3 0,3 90 % A/B, 10 % B 
4 0,4 A/B 4 0,5 A/B 
5 0,3 60 % A/B, 40 % B 5 0,4 A/B 
Ka 0,32 
 
Ka 0,36 
 
 
StoSilco® K 30 sykliä StoLotusan® K 30 sykliä 
Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi Veto Tartuntalujuus (MPa) Murtumatyyppi 
1 0,3 A/B 1 0,3 75 % B/C, 25 % B 
2 0,2 B/C 2 0,3 A/B 
3 0,3 90 % A/B, 10 % B 3 0,3 40 % B/C, 60 % B 
4 0,4 A/B 4 0,4 A/B 
5 0,3 40 % B/C, 60 % B 5 0,4 50 % A/B, 50 % B 
Ka 0,30 
 
Ka 0,34 
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Tulosten perusteella StoLotusan® K:n tartuntalujuus pysyi koko testin ajan suurempa-
na. Ennen kokeen aloitusta kappaleiden tartuntalujuudet olivat yhtä suuret. 30 säärasi-
tus-syklin jälkeen StoLotusan® K:n tartuntalujuus oli laskenut selvästi vähemmän (Ku-
va 21). StoLotusan® K kesti paremmin tartunnan osalta jäätymis-sulamis syklien ai-
heuttamia rasituksia. 
 
Kuva 21. Tartuntakokeiden tulokset esitetty graafisesti tartuntalujuuden heikkenemisenä säära-
situs syklien suhteen.  
Tulosten perusteella voidaan havaita jäädytys-sulatuskokeen vaikutus pinnoitteiden 
tartuntaan. Säärasittamattomissa referenssikappaleissa rappausjärjestelmä pysyi ka-
sassa hyvin. Kaikki murtumat olivat A/B -tyypin murtumia eli adheesiomurtumia alustan 
ja ensimmäisen pinnoitekerroksen eli kuitulaastirappauksen välillä. Jäädytys-
sulatuskokeen jälkeen murtumat muuttuivat suureksi osin erilaisiksi rappausjärjestel-
män murtumiksi (Kuva 22). 
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Kuva 22. StoLotusan® K:n 30 jäädytys-sulatus sykliä rasitetun kappaleen vetokoetulokset.  
8.4 Johtopäätökset 
Kaikki referenssi- ja koekappaleet läpäisivät standardin SFS-EN 15824 mukaiset testit 
pitkäaikaiskestävyyden ja tartunnan suhteen koska kaikkien kappaleiden tartunta oli 
vähintään 0,3 MPa.  
Standardien SFS-EN 13687-3-, SFS EN 1542- ja SFS EN 1062-3 mukaisesti tehdyt 
pitkäaikaiskestävyys-, tartunta- ja vedenläpäisevyystestit tuottivat riittävän vertailukel-
poisia tuloksia ja olivat käyttökelpoisia insinöörityön kannalta. Tuloksista nähtiin, että 
StoLotusan® K:n ominaisuudet säilyivät ja kestivät paremmin jäätymis-sulamis syklien 
aiheuttamia rasituksia.  
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
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9 Yhteenveto 
Suomen lämpötilojen on arvioitu nousevan todennäköisesti 1,1 - 6,6 ºC vuoteen 2100 
mennessä. Vuotuisten sademäärien on ennustettu lisääntyvän 5 - 25 %. Sademäärien 
muutokset ovat suuria varsinkin syksyllä ja talvella noin 10 - 40 %, jolloin sateet tulevat 
lumen sijaan vetenä. Lisääntyneet sademäärät tulevat lisäämään julkisivujen saderasi-
tuksia 20 - 50 %. Myös rakenteiden märkänä oloaika lisääntyy. Tämä lisää erityisesti 
huokoisten julkisivumateriaalien kosteus- ja ulkonäköhaittoja. Tuulisuuden lisääntymi-
nen sekä viistosateet lisäävät julkisivujen rasituksia. Talvien lyhenemisen vaikutuksesta 
toistuvat 0 ºC:n ohituskerrat lisäävät pakkasvaurioiden määrää. Kasvukaudet tulevat 
pidentymään 1 - 2 kuukaudella, jolloin mikrobien ja sienten kasvuedellytykset parane-
vat. Tämä tarkoittaa lisääntyviä julkisivun biologisia rasituksia ja ulkonäköhaittoja.  
Tämän työn tavoitteena oli tutkia Ston funktionaalisen StoLotusan® K -
julkisivuhiertopinnoitteen pitkäaikaiskestävyyttä rapatulla alustalla. Itsepuhdistuvaa 
StoLotusan® K -hiertopinnoitetta vertailtiin silikonihartsiperustaiseen StoSilco® K -
hiertopinnoitteeseen. Tutkimukset onnistuivat hyvin. Tuloksista saatiin selville, että 
StoLotusan® K:n ominaisuudet säilyivät ja kestivät paremmin jäätymis-sulamis syklien 
aiheuttamia rasituksia kuin siihen verrattu StoSilco® K. Mitään varmaa tietoa pinnoit-
teiden pitkäaikaiskestävyydestä tulokset eivät kuitenkaan anna. Paras ja luotettavin 
tulos saataisiin yhdistämällä työssä saatuja tuloksia testattuihin tuloksiin sekä pitkäai-
kaiskokeiden ja rakennuskannasta saatujen tietojen yhteistuloksiin. 
Yleensä rakennusten käyttöiäksi on suunniteltu 50 - 100 vuotta. Lisääntyvien ilmasto-
rasitusten vaikutuksesta ulkoverhouksien elinkaari, käyttöikä ja huoltoväli lyhenevät. 
Rappausten kunnossapitojaksoista tavoitellaan 10 - 20 vuoden mittaisia. Jotta välty-
tään yli- tai alimitoitetuilta korjauksilta pinnoitteiden pitkäaikaiskestävyyden tunteminen 
on tärkeää. Pitkäaikaiskestävämpien tuotteiden kunnossapitojaksot pysyvät pidempinä. 
Tämä vähentää huollon tarvetta ja pidentää huoltomaalaus kertojen väliä. Huoltovälien 
pidentyessä rakennuksen suunnitellun käyttöiän aikana joudutaan suorittamaan vä-
hemmän huoltotoimenpiteitä ja huoltomaalauksia. Tämä säästää kustannuksia pitkällä 
aikavälillä. Näistä syistä yhä pitkäaikaiskestävämpien tuotteiden tuominen markkinoille 
on erityisen tärkeää, jotta rakenteet pysyisivät kuivina, kauniina ja toimivina mahdolli-
simman pitkään. 
43 
 
 
Lähteet 
1 Sto Finexter Oy. 2015. Verkkodokumentti. 
http://www.sto.fi/fi/yritys/landing_company.html. Luettu 15.12.2015 
2 Suonto, Yrjö: Julkisivujen korjausopas, Julkisivuyhdistys ry. 1997 
3 Immonen Kari, Råman Tuula: Maalatun julkisivun kesto. 1990 
4 Haukijärvi Matti, Hekkanen Martti, Jukka Lahdensivu, Jussi Mattila: JUKO – 
Julkisivujen korjausopas. 2009   
5 Suomen betoniyhdistys ry. 2005. Rappauskirja BY 46 
6 RT 33-10386. 1990. Rappaus, laastit ja niiden valinta. 
7 Tikkurila. Kiviainesjulkisivujen käsittelyopas.  
8 Sto Finexter Oy. 2014 Julkisivupinnoitteet esite. 
9 Yli-Pentti, Arto. 2015. Julkisivumaalaus ja -pinnoitus. Luentomateriaali. Metro-
polia Ammattikorkeakoulu 
10 Sisäilmayhdistys. Kosteuslähteet. 2008. Verkkodokumentti. 
http://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Kosteusvauriot/Kosteustekninen-
toiminta/Kosteuslahteet Luettu 27.1.2016 
11 Rakennustuoteteollisuus RTT ry. Uudet betonijulkisivurakenteet. 1998.  
12 Tikkurila Oyj. Korjausrakentamisen ratkaisut, kiviainespinnat. 2015. Verkko-
dokumentti. 
http://www.tikkurila.fi/files/55588/Korjausrakentamisen_ratkaisut_kiviainespinnat
_050315.pdf. Luettu 8.2.2016 
13 Annila, Petri. 2012. Mineraalipohjaisten julkisivumateriaalien säänkestävyyden 
tutkiminen laboratoriossa. Diplomityö. Tampereen teknillinen yliopisto. 
14 Ala-Outinen, T. Harmaajärvi, I., Kivikoski, H., Kouhia, I., Makkonen, L., Saare-
lainen, S., Tuhola, M., & Törnqvist, J. 2004. Ilmastonmuutoksen vaikutukset ra-
kennettuun ympäristöön. VTT, Espoo. VTT Tiedotteita 2227.  
15 Ilmasto-opas.fi. Maapallon ilmasto tulevaisuudessa. Verkkodokumentti. 
http://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/6c5a9908-7033-47a8-
9855-e745b4fa7604/maapallon-ilmasto-tulevaisuudessa.html. Luettu 27.1.2016 
44 
 
 
16 Ilmasto-opas.fi. Ennustettu ilmastonmuutos Suomessa. https://ilmasto-
opas.fi/fi/ilmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artikkeli/74b167fc-384b-
44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suomessa.html. Luettu 
16.2.2016 
17 Sto Finexter Oy. Sto Silco K/R/MP. Verkkodokumentti. 
http://www.sto.fi/fi/tuotteet_jarjestelmat/tuoteopas/productdetail_191410964.htm
l. Luettu 16.12.2015 
18 Sto Finexter Oy Sto Lotusan K/MP. Verkkodokumentti. 
http://www.sto.fi/fi/tuotteet_jarjestelmat/tuoteopas/productdetail_191410962.htm
l. Luettu 16.12.2015. 
19 Opetushallitus. Funktionaaliset ja adaptiiviset materiaalit. Verkkodokumentti. 
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/teknologia/html/06-7-2.html. Luettu 
12.4.2016 
20 Tikkurila Oyj. Nanoteknologiat ja funktionaaliset pinnoitteet maaliteollisuudessa 
2015. Verkkodokumentti. 
http://www.metropolia.fi/fileadmin/user_upload/Liiketoiminnan_erityisvastuualue
/Tekniikka/Nanoteknologiat_ja_funktionaaliset_pinnoitteet_maaliteollisuudessa_
Rutanen.pdf. Luettu 12.4.2016.  
21 Tervola, Janne. 2010. Hylkivä pinta suoraan muotista. Verkkodokumentti 
http://www.tekniikkatalous.fi/metallitekniikka/2010-12-07/Hylkiv%C3%A4-pinta-
suoraan-muotista-3298596.html. Luettu 25.1.2016 
22 Kärkkäinen, Tero. 2010. Itsepuhdistuvat pinnat. Opinnäytetyö  
23 Hydrophilic vs. Hydrophobic Coatings. Verkkodokumentti. 
http://www.tekra.com/resources/tek-tip-white-paper/tek-tip-hydrophilic-vs-
hydrophobic-coatings Luettu 27.1.2016 
24 Yleistietoa titaanioksidista. Verkkodokumentti. http://claeris.fi/fin/?page_id=131 
Luettu 29.1.2015 
25 RT 18–10922. 2008. Kiinteistön tekniset käyttöiät ja kunnossapitojaksot 
26 SFS-EN 15824. 2009. Spesifikaatio orgaanisiin sideaineisiin pohjautuville ulko-
rappauslaasteille ja sisätasotteille.  
27 Sto Finexter Oy. Sto Nordic – rappausjärjestelmä. Verkkodokumentti. 
http://www.sto.fi/fi/tuotteet_jarjestelmat/tuoteopas/julkisivu/rappausjaerjestelma
et/stonordic/stonordic.html. Luettu 23.2.2016 
45 
 
 
28 SFS-EN 1062-3. 2008. Paints and varnishes. Coating materials and coating 
systems for exterior masonry and concrete. Part 3: Determination of liquid water 
permeability 
29 SFS-EN 13687-3. 2002. Lämpöyhteensopivuuden määrittäminen. Osa 3: Jää-
dytys-sulatusjakso vedessä ilman suolarasitusta.  
30 SFS-EN 1542. 1999. Products and systems for the protection and repair of 
concrete structures. Test methods. Measurement of bond strength by pull-off.
Liite 1 
                                                                                                       1 (6) 
 
 
StoSilco® K tekninen tietolehti 
 
Liite 1 
                                                                                                       2 (6) 
 
 
 
 
 
 
Liite 1 
                                                                                                       3 (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 1 
                                                                                                       4 (6) 
 
 
 
 
 
 
Liite 1 
                                                                                                       5 (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 1 
                                                                                                       6 (6) 
 
 
 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      1 (6) 
 
 
 
StoLotusan® K tekninen tietolehti 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      2 (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      3 (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      4 (6) 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      5 (6) 
 
 
 
 
 
 
Liite 2 
                                                                                                      6 (6) 
 
 
 
 
 
 
Liite 3 
                                                                                                       1 (4) 
 
 
Vedenimu ja vedenläpäisevyystestin tulokset 
Koekappaleiden testipinnan pinta-ala oli 0,0351 m2.  
StoSilco® K Referenssi 1 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg)  m / A (kg/m2) 
0 5,6259   
 0,167 5,6349 0,009 0,26 
0,5 5,6387 0,0128 0,36 
1 5,6387 0,0128 0,36 
2 5,6396 0,0137 0,39 
3 5,6417 0,0158 0,45 
6 5,6438 0,0179 0,51 
24 5,6519 0,026 0,74 
    StoSilco® K Referenssi 2 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,4963   
 0,167 5,5077 0,0114 0,32 
0,5 5,50787 0,01157 0,33 
1 5,5081 0,0118 0,34 
2 5,5102 0,0139 0,40 
3 5,5109 0,0146 0,42 
6 5,518 0,0217 0,62 
24 5,5237 0,0274 0,78 
    StoSilco® K 1 20 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,6559   
 0,166667 5,67 0,0141 0,40 
0,5 5,6714 0,0155 0,44 
1 5,6702 0,0143 0,41 
2 5,6705 0,0146 0,42 
3 5,6708 0,0149 0,42 
6 5,6792 0,0233 0,66 
24 5,687 0,0311 0,89 
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StoSilco® K 2 20 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,6272   
 0,166667 5,6402 0,013 0,37 
0,5 5,6422 0,015 0,43 
1 5,6471 0,0199 0,57 
2 5,6473 0,0201 0,57 
3 5,6484 0,0212 0,60 
6 5,6487 0,0215 0,61 
24 5,662 0,0348 0,99 
    StoSilco® K 3 30 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,6171   
 0,166667 5,6322 0,0151 0,43 
0,5 5,6313 0,0142 0,40 
1 5,6322 0,0151 0,43 
2 5,6322 0,0151 0,43 
3 5,6352 0,0181 0,52 
6 5,6407 0,0236 0,67 
24 5,6568 0,0397 1,13 
    StoSilco® K 4 30 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,5575   
 0,166667 5,5722 0,0147 0,42 
0,5 5,5715 0,014 0,40 
1 5,5698 0,0123 0,35 
2 5,5707 0,0132 0,38 
3 5,5767 0,0192 0,55 
6 5,5801 0,0226 0,64 
24 5,5945 0,037 1,05 
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StoLotusan® K Referenssi 1 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,5581   
 0,167 5,5763 0,0182 0,52 
0,5 5,5707 0,0126 0,36 
1 5,5761 0,018 0,51 
2 5,5782 0,0201 0,57 
3 5,5763 0,0182 0,52 
6 5,5748 0,0167 0,48 
24 5,5774 0,0193 0,55 
    StoLotusan® K Referenssi 2 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg)  m / A (kg/m2) 
0 5,4911   
 0,167 5,5058 0,0147 0,42 
0,5 5,5019 0,0108 0,31 
1 5,502 0,0109 0,31 
2 5,5021 0,011 0,31 
3 5,5055 0,0144 0,41 
6 5,5083 0,0172 0,49 
24 5,5131 0,022 0,63 
    StoLotusan® K 1 20 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,547   
 0,167 5,561 0,014 0,40 
0,5 5,5561 0,0091 0,26 
1 5,5555 0,0085 0,24 
2 5,5551 0,0081 0,23 
3 5,5594 0,0124 0,35 
6 5,5573 0,0103 0,29 
24 5,5716 0,0246 0,70 
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StoLotusan® K 2 20 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg)  m / A (kg/m2) 
0 5,4911   
 0,167 5,5058 0,0147 0,42 
0,5 5,5019 0,0108 0,31 
1 5,501 0,0099 0,28 
2 5,5011 0,01 0,28 
3 5,5055 0,0144 0,41 
6 5,5083 0,0172 0,49 
24 5,5155 0,0244 0,70 
    StoLotusan® K 3 30 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg) m / A (kg/m2) 
0 5,4166   
 0,167 5,4267 0,0101 0,29 
0,5 5,4315 0,0149 0,42 
1 5,432 0,0154 0,44 
2 5,435 0,0184 0,52 
3 5,4332 0,0166 0,47 
6 5,435 0,0184 0,52 
24 5,4455 0,0289 0,82 
    StoLotusan® K 4 30 sykliä 
Aika (h) Massa (kg) Massan muutos (kg)  m / A (kg/m2) 
0 5,5606   
 0,167 5,5755 0,0149 0,42 
0,5 5,574 0,0134 0,38 
1 5,5772 0,0166 0,47 
2 5,5765 0,0159 0,45 
3 5,5772 0,0166 0,47 
6 5,5791 0,0185 0,53 
24 5,5899 0,0293 0,83 
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Liite 4. Vedenimunopeuden määritys 
 
Koe- ja referenssikappaleiden vedenimunopeudet määritettiin graafisesti suorien kul-
makertoimista.  
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